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Дослідження перемішування насіння в рідині гідропневматичної сівалки 
точного висіву 
В. І. Пастухов, В. Б. Бойко, Г. В. Теслюк, В. О. Улексін, Р. В. Кириченко 
Однією з найбільш відповідальних операцій при вирощуванні овочевих ку-
льтур є сівба, строки і якість проведення якої багато в чому визначають як-
ість сходів, розмір врожаю, захворюваність культур. Прискорити появу та 
рівномірність сходів можливо застосувавши гідравлічний висів пророслого 
насіння. Роботу гідравлічних сівалок можна розділити на основні етапи: пе-
ремішування насіння в рідині, відбір та дозування насіння, висів насіння в на-
сіннєве ложе. 
Розглянуто процес перемішування насіння в рідині, тобто отримання 
псевдозрідженного шару з необхідною концентрацією в забірній камері гідроп-
невматичної сівалки точного висіву. Процес перемішування насіння в рідині ви-
конується різними способами – барботуванням, застосуванням механічних мі-
шалок, кожний з них вимагає застосування енергоємних виконуючих пристроїв.  
Запропоновано спосіб перемішування насіння в рідині, що дозволяє знизи-
ти енерговитрати за рахунок перемішування не всього об’єму, а тільки части-
ни, що знаходиться в зоні забору насіння до насіннєпроводу.  
За результатами теоретичних досліджень встановлено, що для забезпе-
чення надійного та точного висіву насіння гідросівалкою концентрація насіння 
повинна знаходитися в межах 0,2–0,65 шт/мл. За таких умов процес заря-
джання відбувається без закупорювання насіннєпроводу та за прийнятної 
швидкодії гідросівалки. 
Визначено основні фактори, які впливають на формування заданої кон-
центрації насіння – діаметр насіння, висота існування псевдозрідженого шару, 
швидкість потоку в забірній камері, кут між сторонами забірної камери, ви-
трата рідини.  
За результатами теоретичних досліджень процесу формування заданої 
концентрації насіння визначено межі існування псевдезрідженого шару 
h2=0,014 м, h1=0,07 м та висоту встановлення насіннєпроводу hп≈0,015–0,02м, 
яка забезпечить надійний та швидкий відбір насіння з забірної камери для по-
дальшого його дозування та висіву.  
Основні положення теоретичних досліджень процесу перемішування та 
формування заданої концентрації насіння підтверджено експериментальними 
дослідженнями на лабораторній установці.  
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1. Вступ  
Однією з найбільш відповідальних операцій у технології вирощування 
овочевих культур є сівба, строки і якість проведення якої багато в чому визна-
чають якість сходів, розмір врожаю, захворюваність культур. 
Висів насіння повинен здійснюватися у стислі терміни, визначені властивос-
тями рослин та конкретними природно-кліматичними умовами, з необхідною точ-
ністю розташування насіння в грунті по глибині та відносно інших рослин. 
Точність висіву завжди була одним з найважливіших критеріїв якості ро-
боти сівалок і в узвичаєних технологіях повинна забезпечувати оптимальну гу-
стоту посівів, можливість здійснення наступних операцій догляду за рослинами 
та збирання врожаю. Одним із якісних показників оцінки роботи сівалок точно-
го висіву являється коефіцієнт варіації розподілення насіння в рядку, що на-
пряму залежить від злагодженої та надійної роботи всіх основних вузлів сівал-
ки. Ще одним важливим нестандартним показником, який однозначно залежить 
від якості посівного матеріалу, являється польова схожість насіння.  
Польова схожість насіння являється одним із вагомих показників, від яких 
залежить валовий збір врожаю. До основних факторів, що впливають на польову 
схожість насіння відносяться: механічні (пошкодження під час збирання, збері-
гання та посіву насіння), фізичні (вологість, температура, газообмін, щільність 
грунту), біологічні (мікроорганізми) та хімічні (гербіциди). Одним з ключових фа-
кторів являється вологість грунту, яка прискорює процес проростання насіння. 
Враховуючи біологічні властивості насіння овочевих культур процес їх пророс-
тання відбувається за умови відносної вологості грунту не нижче 60 % [1, 2]. За 
відсутності нормального зволоження поява сходів відбувається нерівномірно, час-
тина насіння проростає на більш зволожених ділянках поля, а інша частина чекає 
появи опадів, що негативно впливає на майбутній врожай. Прискорити появу та 
рівномірність сходів можливо застосувавши гідравлічний висів насіння. Гідравлі-
чні сівалки дозволяють висівати проросле насіння одночасно з необхідною кількі-
стю рідини, засобами захисту та стимуляції росту.  
Одним із ключових процесів, які впливають на точність висіву гідросіва-
лок , являється перемішування насіння в рідині та підтримання заданої концен-
трації. Тому актуальним буде проведення теоретичних та практичних дослі-
джень в даному напрямку.  
 
2. Аналіз літературних даних і постановка проблеми 
Для появи дружніх та ранніх сходів ще в давні часи використовувалося за-
мочування насіння сільськогосподарських культур до появи ключки з наступ-
ним висівом. Висів насіння здійснювався вручну, що знижувало продуктивність 
процесу. Перші спроби підвищення продуктивності були реалізовані шляхом 
застосування класичних посівних машин на посіві пророслого насіння. Перед 
висівом насіння підсушували завантажували в бункери і висівали [2]. Недолі-
ком такого підходу до висіву пророслого насіння являлося зниження польової 
схожості в результаті травмування ключок і відсутність стартової вологи для 
початкового процесу проростання, що компенсували шляхом збільшення норми 







поновано технологію, а згодом і гідравлічні сівалки для озеленення грунту з 
складним рельєфом (узбіччя доріг, пагорби, відвали гірських виробітків) [3]. На 
сьогодні гідравлічні сівалки масово застосовуються, як і 50 років тому тільки в 
дорожній та ландшафтній сферах. Застосування гідравлічних сівалок в сільсь-
кому господарстві до тепер не набуло широкого поширення, що пов’язано зі 
складністю підготовчого та технологічного процесу висіву пророслого насіння, 
а саме перед посівом насіння повинно пройти процес пророщування з наступ-
ним відділенням некондиційного насіннєвого матеріалу [4]. Технологічний 
процес висіву здійснюється за умови інтенсивного перемішування насіння з рі-
диною, що підвищує енергетичну складову процесу. 
Питанням реалізації точного висіву та поліпшення процесу висіву пророс-
лого насіння сільськогосподарських культур присвячені роботи [5–7]. 
В роботах [8, 9] представлено сівалку СГО-4,2, що дозволяє здійснювати 
висів пророслого насіння овочевих культур разом з рідиною. Результати польо-
вих досліджень на посіві селери підтвердили ефективність гідравлічного висіву. 
До недоліків гідросівалки можна віднести неможливість реалізувати пунктир-
ний висів насіння з заданим інтервалом, що пов’язано з імовірним характером 
розподіленням насіння в рідині для висіву.  
Оригінальну конструкцію гідравлічної сівалки представлено в роботах 
[10, 11]. Процес перемішування насіння з рідиною відбувається за рахунок 
стисненого повітря (барботуванням), що зменшує травмування ключок про-
рослого насіння. Повітря надходить в робочі ємності через перфоровані 
днища і піднімає насіння до уловлювачів, з'єднаних з насіннєпроводами  і 
сошниками. Процес висіву здійснюється проливанням рідини разом з насін-
ням. Змінюючи тиск повітря від 0,5 до 2 атм. та витрату дросельного клапа-
на, можна встановлювати не обхідну норму висіву насіння. 
Як зазначають розробники, запропонована сівалка особливо ефективна 
при застосуванні на присадибних, дачних ділянках в теплицях при вирощу-
ванні овочевих культур та лікарських рослин. 
Дослідженню гідравлічних сівалок присвячені роботи [4, 12]. Для визначен-
ня впливу гідровисіву на польову схожість насіння розроблено конструкцію гідро-
сівалки [4]. Дослідження проводилися за трьома варіантами посіву: гідровисів з 
використанням звичайної води, гідровисів з використанням електроактивованої 
води, контрольний висів без використання рідини. За результатами проведених 
польових досліджень [12] встановлено, що при гідропосіві найкраща схожість на-
сіння спостерігалась на ділянках з використанням електроактивованої води, що 
позитивно вплинуло і на приріст врожайності близько 30–40 %.  
В роботі [13] підтверджується перевага гідравлічного висіву насіння, 
який прискорює появу сходів та дружність їх проростання, що зумовлює до ро-
зробки та впровадження гідравлічних сівалок. Дослідження проводилися на по-
сівах кукурудзи. Встановлено, що час замочування насіння суттєво не впливає 
на швидкість появи сходів, але висіяне насіння проростає раніше, коли оптима-
льно підібрано запас вологи достатньої для його проростання. Створена мате-






ремішування насіння виконується за допомогою механічних активаторів, роз-
поділ насіння в рядку носить ймовірний характер при збереженні норми висіву.  
В роботі [14] проведено експериментальні дослідження процесу перемі-
шування насіння в воді шляхом барботування в змішувальній камері в умовах 
різного тиску повітря і рівня води в камері. Визначено рівномірність висіву, яка 
залежить від кількості насіння в камері змішування, визначено швидкість під-
йому насіння в залежності від розмірних характеристик. 
Аналізуючи принцип роботи існуючих та запропонованих гідросівалок, їх 
робочий процес можливо розділити на такі основні етапи: перемішування на-
сіння в рідині, відбір та дозування насіння, висів насіння в насіннєве ложе.  
Перемішування насіння з рідиною в резервуарах розглянутих гідросіва-
лок здійснюється по всьому об’ємові з використанням газових або лопатевих 
активаторів, що зумовлює ріст енерговитрат на процес перемішування. Викори-
стання таких складових є обґрунтованим тільки за низької точності висіву та 
умови використання енергонасичених тракторів.  
Вирішити питання з зниження енерговитрат на процес перемішування 
можливо виконуючи перемішування насіння локально в зоні відбору насіння до 
насіннєпроводу гідропневматичної сівалки точного висіву. Для цього розроб-
лено принципово нову кострукцію гідросівалки з забірною камерою в якій пе-
ремішування насіння здійснюється локально з використанням псевдозрідження.  
За результатами проведеного пошук не виявлено інформацію по теорети-
чному дослідженню процесу перемішування насіння потоком рідини локально 
в зоні його відбору до насіннєпроводу. Це спонукає до проведення теоретичних 
та експериментальних досліджень для вивчення даного питання. 
За результатами досліджень може бути отримано науковий результат у 
вигляді опису процесу перемішування рідини з насінням псевдозрідженням, 
який є цікавим з теоретичної точки зору. З практичної точки зору виявлений в 
рамках такого дослідження механізм перемішування рідини з насінням дозво-
лить визначити оптимальне значення концентрації насіння в рідині в технології 
гідравлічного точного висіву насіння. Таким чином, прикладним аспектом ви-
користання отриманого наукового результату є можливість вдосконалення тех-
нології гідравлічного точного висіву насіння.  
 
3. Мета та задачі дослідження 
Метою роботи є встановлення оптимального значення концентрації насін-
ня в забірній камері для підвищення точності висіву гідравлічної сівалки. 
Для досягнення мети були поставлені такі завдання: 
– теоретично описати процес формування псевдозрідженого шару з на-
сіння та рідини в забірній камері гідравлічної сівалки 
– провести теоретичне дослідження впливу основних конструктивно-
технологічних параметрів гідропневматичної сівалки на процес перемішування 
насіння в рідині забірної камери 
– експериментально обґрунтувати значення концентрації насіння в забір-








4. Матеріали та методи досліджень процесу перемішування насіння в 
рідині  
В Дніпровському аграрно-економічному університеті ведеться робота по 
розробці та впровадженню гідропневматичної сівалки точного висіву (рис. 1) 
[7, 15, 16], що дозволяє усунути недоліки притаманні існуючим гідравлічним 
сівалкам. Перемішування насіння з рідиною здійснюється локально тільки в за-
бірній камері 12 для подальшого відбору насіння з метою висіву. Використо-
вуючи оптичний датчик 11 дозуюча частина сівалки дозволяє реалізувати точ-
ний висів насіння, а застосування пневмо-виштовхування насіння з рідиною до-
зволяє зменшити час висіву.  
Гідропневматична сівалка працює наступним чином. Після заповнення 
бака 1 насінням та робочою рідиною через відкритий гідравлічний клапан 8 з 
резервуара 7, через дренажний кран 19 видаляють повітря з бака і дренажний 
канал закривають. Це запобігає самовільному витіканню робочої рідини з на-
сінням через відкриті насіннєпровід 3 і сопло-ствол 2.  
Циркуляційний насос 5 приводиться в дію регульованим електроприводом 
14 і створює циркуляцію робочої рідини, забираючи її через фільтр 6 з верхньої 
частини бака 1 і подаючи у нижню частину забірної камери 12 через захисну 
сітку 13 назустріч насінню, що опускається в робочій рідині під власною вагою. 
Потік рідини підхоплює насіння і транспортує його вгору по об’ємові забірної 
камери виконаної в формі клину. Розміри забірної камери підбираються так 
щоб в зоні відбору насіння до насіннєпроводу 3 утворювався псевдозріджений 
шар (ПЗШ) з необхідною концентрацією насіння. 
Підтримання заданої концентрації насіння в зоні забору до насіннєпроводу 
здійснюється за допомогою зміни витрати рідини циркуляційним насосом, за 
роботу якого відповідає блок 15.  
У першому такті блок керування 10 подає струм на електроклапан 8, який 
в результаті цього відкривається і під тиском пропускає робочу рідину з резер-
вуара 7 у бак 1. Робоча рідина витісняє насіння з забірної камери до насіннєп-
роводу. Насіння продовжує рух і проходячи повз датчик 11 викликає появу ім-
пульсу, який надходить на перший вхід V1 блока керування, електроклапан 8 
вимикається і насіння з рідиною зупиняється в сопло-стволі.  
В другому такті в заданому положенні сівалки відносно ґрунту датчик по-
ложення 4 формує сигнал, який подається на другий вхід V2 блока керування. 
Коротким імпульсом струму відкривається електроклапан 9, для подачі повітря 
від ресивера до сопла-ствола 2. Повітря в соплі-стволі розширюється і виштов-
хує насіння з рідиною в напрямку ґрунту.  
Після закінчення імпульсу струму на електроклапані 9 подається струм на елек-
троклапан 8 і цикл повторюється.  
Для реалізації поставлених задач розроблено лабораторну установку гід-
ропневматичної сівалки точного висіву. Основні частини сівалки виконано з 
прозорих матеріалів. Це дозволяє забезпечити візуальне спостереження за про-
тіканням робочих процесів. Для контролю точності висіву використовували 
вимірювально-реєстраційний комплекс ВКР-1 з використанням оптичних дат-






з межами вимірювання 0…0,1 МПа та 0…1,0 МПа. Витрати повітря визначали 
за допомогою спірометра а рідини мірним стаканом. Швидкість потоку робочої 




Рис. 1. Схема гідропневматичної сівалки точного висіву: 1 – бак; 2 – сопло-
ствол; 3 – насіннєпровід; 4 – датчик контролю переміщення сівалки; 5 – насос; 
6 – сітчастий фільтр обвідної магістралі; 7 – резервуар для рідини; 8,9 – елект-
роклапан; 10 – блок керування сівалкою; 11 – оптичний датчик контролю про-
ходження насіння; 12 – забірна камера; 13 – захисна сітка; 14 – електропривід 
насоса; 15 – блок контролю концентрації насіння; 16 – насіння; 17 – оптичний 
датчик контролю оптичної щільності насіння; 18 – кран насіннєпровода;  
19 – кран дренажного каналу; 20 – сошник 
 












5. Результати досліджень процесу перемішування насіння в рідині гід-
ропневматичної сівалки точного висіву 
5. 1. Теоретичні дослідження формування псевдозрідженого шару в за-
бірній камері 
Предметом дослідження являється процес перемішування насіння з ріди-
ною (псевдозрідження) для забезпечення необхідної концентрації насіння в зоні 
його відбору з забірної камери.  
В попередніх роботах [7, 15] детально розглянуто процес формування псев-
дозрідженого шару в забірній камері гідросівалки. Залишилося нерозкритим пи-
тання залежності концентрації насіння від конструктивно-технологічних факторів 
гідропневматичної сівалки та розмірів самого насіння, що перемішується. 
Врахувавши попередньо проведені теоретичні дослідження [7, 15, 17, 18] 
формування псевдозрідженого шару, обираємо форму забірної камери у вигляді 
тригранної призми, поставленої на ребро зі змінним перерізом по всій довжині 
(рис. 2, а). 
Запропоноване конструктивне рішення забезпечить формування ПЗШ з 
насіння на висоті Н забірної камери за рахунок різного значення швидкості ви-
східного потоку vho:  
 
 1 2 ,H h h              (1) 
 
де Н – висота існування ПЗШ, м; h1 та h2 – вища та нижня висоти існування 
ПЗШ, м. 
Потік рідини спрямовується з нижньої звуженої частини і, піднімаючись, 
розширюється і втрачає швидкість. 
Розширення шару у псевдозрідженому стані характеризується зміною по-
розності ε, яка визначається як відношення об’єму порожнин Vр у шарі насіння, 









               (2) 
 
де VН – об’єм насіння в шарі, м
3; Vс – загальний об’єм шару, м
3. 
Відомо, що порозність нерухомого шару ε0 твердих часток становить 0,4 [19]. 
При збільшенні висоти h від мінімального значення ho (рівень вхідного 
отвору) площа поперечного перерізу Sh, м
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де ап – довжина забірної камери  2 2na h tg     ,м ; α – кут між поверхнями 
забірної камери, град; Вп – ширина забірної камери, м. 
Якщо на вході швидкість потоку дорівнює vo, то із збільшенням висоти h 
середня швидкість потоку vho буде змінюватися за залежністю: 
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          (5) 
 
де Sho – переріз забірної камери на висоті ho, м
2; Sh – переріз забірної камери на 
висоті h, м2. 
Збільшення висоти потоку супроводжується зменшенням його швидкості.  
Це означає, що якщо вхідна швидкість потоку vo буде перевищувати швид-
кість виносу часток vo>vK2, то на деякому рівні h вона зменшиться до значення 
vK1<vho<vK2, при якому існує псевдозріджений шар, а ще вище швидкість змен-
шиться до швидкості фільтрації vho<vK1. 
Висота зони існування псевдозрідженого шару Н повинна залежати від ін-
тенсивності зміни швидкості, тобто, від кута між гранями призми α: зі змен-
шенням цього кута зона ПЗШ розширюється. Крім того, згідно експеримента-
льних даних [15], пропорційно зменшенню швидкості практично лінійно змен-
шується порозність, що приводить до зміни концентрації насіння (рис. 2, б).  
Отже, по висоті ПЗШ забірної камери порозність буде лінійно зменшува-
тися від ε=1 при vho>vK2 та h<hІІ, до ε=ε0=0,4 при vho<vK1 та h>hІ: 
 
     1 2 1 21 0,4 / 0,6 / ,h h h h h h                (6) 
 
де h – поточна висота, при цьому, h2<h<h1. 
Концентрацію насіння kH у ПЗШ можна визначити, як кількість насінин n1 







              (7) 
 
Зміну концентрації насіння kH у ПЗШ по висоті забірної камери визначимо 
наступним чином. Виділимо псевдозрідений шар висотою Δh, яка дорівнює ді-
аметру насінини dH (слід зауважити, що Δh<<hІ–hІІ). Об’єм цього шару Vc зале-
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 1 .H cV V                (9) 
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Рис. 2. Забірна камера гідропневматичної сівалки: а – геометричні співвідно-
шення забірної камери; б – розподіл насіння; 1 – вхід в насіннєпровід; 2 – забір-
на камера сівалки 
 
Зважаючи, що форма насіння наближена до форми кулі діаметром dH і 
об’єм однієї насінини становить  
3
/ 6,HC HV d   , знаходимо кількість насінин 
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де dH – діаметр насінини, м.  
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 шт/м3              (11) 
 
У межах ПЗШ hІІ<h<hІ, за умови лінійної зміни швидкості і порозності по 
висоті ПЗШ концентрація kH змінюється як: 
 





















На висоті h≤hІІ насіння відсутнє (kH≤0), а при h≥hІ насіння максимально за-
повнює виділений шар з порозністю 0,4 (при h>hІ, та при h<hІІ має місце вихід 
за межі ПЗШ). 
Основним чинником існування ПЗШ і підтримання заданої концентрації 
насіння є підтримання швидкості потоку vо в межах першої vK1 та другої крити-
чних швидкостей vK2 існування ПЗШ. Згідно попередньо проведених теоретич-
них досліджень [7, 15] для насіння діаметром від 1 до 5 мм, значення критичних 
швидкостей повинно знаходитися в межах vK1≈0,002–0,02 м/с, vK2≈0,057–
0,162 м/с.  
Врахувавши теоретичних положення [19] отримаємо рівняння проміжного 
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де µl – динамічний коефіцієнт в’язкості рідини, Па·с; Ar – критерій Архімеда; 
ρр – щільність рідини, кг/м
3. 
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Отримані математичні залежності процесу перемішування насіння в забір-
ній камері дозволяють визначити граничні значення конструктивно-
технологічних параметрів гідропневматичної сівалки.  
 
5. 2. Теоретичне дослідження впливу основних конструктивно-
технологічних параметрів гідропневматичної сівалки на процес перемішу-
вання насіння в рідині забірної камери  
Враховуючи особливості процесу формування ПЗШ визначимося з основ-
ними факторами, що впливають на концентрацію насіння в забірній камері. Так 
до основних факторів можна віднести висоту існування псевдозрідженого шару 
Н, діаметр насіння dH, швидкість потоку на вході в камеру vо, кут між сторона-
ми забірної камери α. Кут α задає інтенсивність зміни площі перерізу камери Sh 
та відповідно швидкості потоку vhо. 
За результатами попередніх досліджень [7, 15] встановлено, що надійне 
заряджання насіннєпроводу відбувається за порозності ε в межах від 0,8 до 
0,98. За зниження порозності ε<0,8 відбувається закупорювання насіннєпрово-







Враховуючи попередньо проведені розрахунки критичних швидкостей та 
порозності [15] визначимо значення перерізу забірної камери відповідно на ни-
жньому h2 та верхньому h1 рівнях існування псевдозрідженого шару (рис. 2, б). 
Значення перерізу для нашого випадку за умови постійної витрати рідини Qр, 
визначимо за рівнянням: 
 
,Р о hQ v S   м
3/с.                   (14) 
 
Для проведення розрахунку приймаємо наступні вихідні данні: середній 
діаметр насіння dHср=3 мм, швидкість потоку на висоті h1 та h2 відповідно 
vh1o=0,03 м/с та vh2o=0,15 м/с, витрата рідини Qр=1∙10-5 м3/с, ширина перерізу за-
бірної камери Вп=15 мм, кут між сторонами забірної камери α=15°. 
За результатами проведених розрахунків, побудовано графічну залежність 




Рис. 3. Залежність швидкості потоку vhо від перерізу забірної камери Sh 
 
Висоту існування псевдозрідженого шару Н, на рівні h1 та h2 визначимо з 
умови підтримання критичних швидкостей vK1, vK2 та порозності насіння ε в 
межах 0,8–0,98, які безпосередньо залежать від величини перерізу забірної ка-
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де Sh1, Sh2 перерізи забірної камери відповідно на вищому та нижчому рівнях іс-
нування псевдозрідженого шару, м2.  
Згідно проведених розрахунків нижній рівень ПЗШ знаходитиметься на 
висоті h2=0,014 м, а верхній рівень – на висоті h1=0,07 м, висота існування псе-
вдозрідженого шару згідно рівняння (1) становить Н=0,056 м. 
Врахувавши отримане значення висоти існування псевдозрідженого шару, 
визначимо концентрацію насіння в ньому згідно рівняння (12). 
За результатами проведених розрахунків побудовано графічну залежність 
концентрації насіння від діаметра насіння та поточного значення висоти h 




Рис. 4. Залежність концентрації насіння kH від поточної висоти h  
 
Аналізуючи отримані результати теоретичних досліджень концентрації на-
сіння, можна зробити наступні висновки, враховуючи виконання умови 
0,8≤ε≤0,98, відповідно концентрація насіння 0,15≤kH≤0,65. Забір насіння до на-
сіннєпроводу повинен здійснюватися на висоті hп≈0,015–0,02 м, що дозволить 
забезпечити надійну подачу насіння до ствола гідропневматичної сівалки точ-
ного висіву. 
 
5. 3. Експериментальне обгрунтувння значення концентрації насіння в 
забірній камері гідропневматичної сівалки  
Основним показником формування необхідної концентрації та порозності 
насіння являється швидкість потоку в забірній камері, яка залежить від її геоме-




























Поточна висота забірної камери, м







Врахувавши теоретичні положення процесу формування псевдозрідженого 
шару в забірній камері, виконаємо лабораторні дослідження розглянутого про-
цесу на лабораторній установці гідропневматичної сівалки точного висіву 
(рис. 5). Дослідження проведемо в два етапи.  
 
 
а        б 
 
Рис. 5. Лабораторна установка гідропневматичної сівалки точного висіву: а – 
загальний вигляд; б – дослідження концентрації насіння 
 
На першому етапі досліджень визначаємо вплив витрати насоса Qp на кон-
центрацію насіння в забірній камері рис. 5, б.  
Згідно теоретичних досліджень формування псевдозрідженого шару пере-
різ в нижній частині забірної камери приймаємо Sh2min=67 мм
2, в верхній частині 
Sh1max=333 мм
2, в зоні розміщення насіннєпроводу SA=125 мм
2. Дослідження 
проводимо за умови максимального заповнення бака насінням. За результатами 
проведених досліджень побудовано графічні залежності представлені на рис. 6. 
Візуальні спостереження за процесом утворення псевдозрідженого шару 
дозволили визначитися з граничними значеннями концентрації насіння в забір-
ній камері гідропневматичної сівалки.  
Так, для протікання процесу надходження насіння до насіннєпроводу без 
закупорювання на вході в насіннєпровід пневмогідравлічної сівалки концент-
рація насіння повинна не перевищувати значення kHmax=0,65 шт/мл. Мінімальне 
значення концентрації насіння при якому ще відбувається процес заряджання 
насінини до насіннєпроводу становить kHmіn=0,2 шт/мл, але це значення значно 
знижує продуктивність гідропневматичної сівалки. Надійна та точна робота сі-
валки відбувається за концентрації насіння в межах 0,3–0,4 шт/мл.  
На другому етапі досліджень визначаємо вплив рівня заповнення бака на-






двох випадків без використання регулятора роботи насоса та з використанням 
регулятора. Подача насоса без регулятора підтримується на рівні Qp=0,75 л/хв.  
За результатами проведених досліджень отримано графічну залежність 
(рис. 7) концентрації насіння від рівня насіння в бакові для двох випадків з ви-
користанням регулятора витрати насоса та без нього.  
 
 
 – концентрація насіння   – швидкість потоку 
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Аналізуючи графічну залежність, можна зробити висновок, що викорис-
тання регулятора роботи насоса дозволяє підтримувати задану концентрацію 
насіння з незначним відхиленням, незалежно від рівня насіння в бакові. Робота 
насоса без регулятора супроводжується зміною концентрації насіння в забірній 
камері в залежності від рівня насіння в бакові, що негативно впливає на проду-
ктивність та надійність роботи сівалки.  
На рис. 8 наведено характеристику зміни напруги живлення електричного 




Рис. 8. Характеристика зміни напруги живлення U електричного приводу насо-
са: 1 – з регулятором; 2 – без регулятора 
 
На початковому етапі підйому насіння насос повинен забезпечити максима-
льну швидкість потоку для підняття ущільненого насіння в нижній частині клину, 
а потім вийти на робочий режим. Без регулятора цю функцію оператор повинен 
виконувати в ручну, що погіршує експлуатаційні показники роботи сівалки. 
 
6. Обговорення результатів дослідження процесу перемішування на-
сіння в забірній камері гідропневматичної сівалки точного висіву 
В роботах, присвячених процесу перемішування насіння шляхом псевдоз-
рідження (барботування) [9, 14, 19], застосовуються змішувальні камери цилін-
дричної форми за умови перемішування всього об’єму рідини з насінням. Це 
призводить до додаткових енерговитрат та травмування паростків насіння. За-
пропонована конструкція забірної камери в формі призми покладеної на ребро 
дозволяє вирішити існуючі проблеми шляхом локального часткового перемі-
шування насіння в рідині гідравлічної сівалки точного висіву.  
Отримана математична модель процесу перемішування насіння в рідині 






технологічних параметрів на концентрацію та порозність насіння в забірній ка-
мері сівалки.  
За результатами проведених теоретичних та експериментальних дослі-
джень встановлено, що для забезпечення надійного та точного висіву насіння 
гідросівалкою концентрація насіння повинна знаходитися в межах 0,2–
0,65 шт/мл. За таких умов процес заряджання відбувається без закупорювання 
насіннєпроводу та за прийнятної швидкодії гідросівалки. Згідно отриманих 
значень концентрації насіння встановлено межі існування псевдозрідженого 
шару в забірній камері h2=0,014 м, h1=0,07 м та висоту існування псевдозрідже-
ного шару Н=0,056 м, за умови підтримання витрати рідини Qp=0,75 л/хв.  
Розроблена лабораторна установка гідропневматичної сівалки точного ви-
сіву дозволяє проводити дослідження технологічних процесів з використанням 
вимірюючого обладнання та візуально вести спостереження за всіма процеса-
ми, які відбуваються під час роботи апарата. 
До недоліків роботи гідравлічної сівалки слід віднести залежність концен-
трації насіння від рівня заповнення бака насінням (рис. 7, робота насоса без ре-
гулятора витрати). Так, по мірі зменшення насіння в бакові зменшується і кон-
центрація насіння, що впливає на час заряджання сівалки та відповідно, і на її 
продуктивність.  
 Вирішити дану проблему можливо використавши зворотній зв'язок між 
концентрацією насіння в забірній камері та витратою насоса, що її підтримує 
(рис. 7, робота насоса з регулятором витрати ). За результатами проведених до-
сліджень регулятор витрати забезпечує підтримання заданої концентрації на-
сіння kH=0,32 шт/мл в забірній камері з мінімальним відхиленням. 
Як показали експериментальні дослідження, перемішування насіння має хао-
тичний характер, що пов’язано з турбулентними вихрами, які виникають в процесі 
псевдозрідження насіння в забірній камері. Тому проведені теоретичні досліджен-
ня дозволили описати процес перемішування насіння наближено до реальних 
умов. Цього достатньо для визначення прийнятних значень концентрації насіння 
та встановлення меж варіювання основних факторів, що на неї впливають.  
Складність процесу перемішування насіння в об’ємі рідини не дозволяє 
визначити бажані значення основних експлуатаційно-технологічних показників 
аналітичним шляхом. В дослідженнях буде використано чисельний метод роз-
рахунку з використання математичного пакету моделювання STAR-CCM+. Па-
кет дозволить більш точно описати процес псевдозрідження в забірній камері та 
оптимізувати основні якісні показники роботи гідросівалки точного висіву (то-
чність висіву, надійність та продуктивність роботи). 
Практична значимість проведених досліджень і отриманих результатів до-
зволить вирішити проблеми, пов’язані з енергетичними витратами та надійніс-
тю роботи гідравлічних сівалок точного висіву. А саме завдяки локального пе-
ремішування в забірній камері та отриманим значенням оптимальної концент-
рації насіння і підтримання її в заданих межах. Таким чином, прикладним аспе-
ктом використання отриманого наукового результату є можливість вдоскона-









1. За результатами теоретичних досліджень процесу формування псевдозрі-
дженого шару в забірній камері висівного апарата обрано форму забірної камери в 
вигляді призми покладеної на ребро та отримано математичну модель процесу пе-
ремішування рідини з насінням. Отримані рівняння дозволяють аналітичним ме-
тодом визначити вплив швидкості потоку рідини, діаметра насіння, площі перері-
зу забірної камери на концентрацію та порозність насіння в забірній камері. 
2. За результатами проведеного теоретичного дослідження впливу основ-
них конструктивно-технологічних параметрів гідропневматичної сівалки точ-
ного висіву на процес перемішування насіння в рідині забірної камери отрима-
но граничні значення концентрації насіння в забірній камері kH=0,15–0,65. 
Встановлено межі існування псевдозрідженого шару в забірній камері 
h2=0,014 м, h1=0,07 м та висоту існування псевдозрідженого шару Н=0,056 м.  
3. Врахувавши отримане значення висоти існування псевдозрідженого ша-
ру Н експериментальними дослідженнями на лабораторній установці підтвер-
джено, що надійна та точна робота гідросівалки можлива за концентрації насін-
ня в забірній камері в межах kH=0,15–0,65 шт/мл. Забір насіння до насіннєпро-
воду повинен здійснюватися на висоті hп≈0,015–0,02 м. Експериментальними 
дослідженнями встановлено, що запропонований регулятор витрати насоса до-
зволяє підтримувати концентрацію насіння в забірній камері з незначним від-
хиленням від заданого значення, що забезпечить безперебійну та продуктивну 
роботу висівного апарата. 
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